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 RESUMEN 
 
El género Allium se encuentra conformado por especies vegetales de gran importancia comercial 
y para la alimentación a nivel nacional  y mundial. Especies como A. fistulosum, A. sativum, A. 
cepa y A. ampeloprasum representan renglones principales de la economía de países como 
China, Japón y Estados Unidos. En Colombia existen regiones como Boyacá, Cundinamarca y 
Antioquia entre otras,  con una alta vocación y aprovechamiento de estas especies,  Por lo tanto 
la realización de estudios de este género, se presentan como punto de partida para la constitución 
de estrategias de conservación de los recursos genéticos y para la preservación y desarrollo de 
especies vegetales de interés para la alimentación mundial, de tal manera que sea posible 
garantizar la sostenibilidad agrícola en actividades que involucran especies de significativo valor. 
De dicha preocupación surge el presente estudio, cuyo objetivo es  realizar la caracterización 
genética y de componentes principales de especies de importancia comercial del género Allium, 
presentes en zonas productivas de seis departamentos de Colombia, bajo el uso de  15 
marcadores moleculares denominados “microsatélites”, específicos de la especie Allium 
fistulosum, los cuales presentaron alta transferibilidad interespecífica. Como resultado fue 
posible  evidenciar la similitud y diversidad genética del género dependiendo del centro 
procedencia. La medición de componentes principales sirvió como complemento para la 
caracterización del material colectado en los departamentos de Risaralda, Antioquia, Quindío, 
Huila, Boyacá y Cundinamarca. 
Palabras clave: Allium, transferibilidad, componentes principales, microsatélites, diversidad 
genética 
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ABSTRACT 
The genus Allium is composed of species of great commercial importance and relevance for the 
national and world food. Species as A. fistulosum, A. sativum, A. cepa and A. ampeloprasum   
represent main areas of the economy of countries like China, Japan and the United States. In 
Colombia there are regions such as Boyacá, Cundinamarca and Antioquia among others, with 
land use vocation and growing of these species. Therefore, studies of this kind are presented as a 
starting point to establish strategies for the conservation of genetic resources and for the 
preservation and development of plant species of interest to the world food, and in order to 
guarantee agricultural sustainability in activities involving species with significant value. From 
that preoccupation emerges this study, which aims to make the characterization of the genetic 
and principal components of species of the genus Allium with commercial importance and 
presence in different productive areas of 6 departments in Colombia, using 15 molecular markers 
called "microsatellite" specific for the Allium fistulosum species, which showed high 
interspecific transferability. As a result, it was possible to demonstrate the similarity and genetic 
diversity of this genus depending on the area of origin. The measurement of principal 
components served as a complement to the characterization of the material collected in the 
departments of Risaralda, Antioquia, Quindio, Huila, Boyacá and Cundinamarca. 
Keywords: Allium, transferability, principal components, microsatellites, genetic diversity  
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1. INTRODUCCIÓN 
 
El reconocimiento de la diversidad genética en un territorio se presenta como punto de partida 
para la constitución de estudios y programas de conservación de los recursos fitogenéticos, 
además, sirve como una herramienta de preservación y desarrollo de especies vegetales de 
interés para la alimentación mundial (FAO, 2009). Aunado a esto, surge la necesidad de proteger 
y mantener la variabilidad de aquellas especies cultivadas que se encuentran en amenaza en los 
centros de origen y de biodiversidad, conjuntamente, es necesario reconocer que los estudios de 
conservación, prospección, recolección, caracterización, evaluación y documentación de los 
recursos fitogenéticos para la alimentación y la agricultura son esenciales como punto de partida 
en aras de alcanzar un desarrollo agrícola sostenible.  
En este sentido, cabe anotar que el género Allium se encuentra constituido por especies 
cultivadas y ornamentales económicamente significativas (Fristch, 2002). Las principales 
especies cultivadas son: ajo, puerro, cebolla larga o junca, cebolla de huevo y cebollinos chinos; 
sin embargo, la tendencia actual que presenta el establecimiento de estos sistemas productivos se 
encuentra determinada por el uso intensivo de agroquímicos y abonos no estabilizados, con poca 
o ninguna rotación de cultivos, ejerciendo presión sobre los recursos suelo, agua y paisaje, 
afectando los bienes y servicios ecosistémicos actuales y futuros e incrementando los costos de 
producción. 
Como consecuencia de dicha situación, se ha generado el remplazo de múltiples cultivos, como 
en el caso del departamento de Boyacá (Colombia) con el cultivo de la especie Allium sativum, 
donde se han elevado los costos asociados a la producción, también se agudizan los procesos de 
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deterioro ambiental y como resultado los riesgos para la salud humana. Este caso produjo una 
reducción dramática del área sembrada y como consecuencia para satisfacer las necesidades de 
consumo a nivel nacional crecieron hasta un 90% las importaciones de ajo principalmente desde 
China (Pinzón, 2009). 
Otro factor relevante es la posible pérdida de la diversidad genética, como consecuencia del 
establecimiento de monocultivos con una alta incidencia en la reproducción vegetativa, derivado 
de las características propias de unas especies introducidas y naturalizadas en nuestro país, lo 
cual inhibe procesos alogámicos que garantizan variedad y riqueza genética de especies tales 
como Allium fistulosum,  Allium sativum  y Allium ampeloprasum. 
El valor de las colecciones de recursos fitogenéticos reside en la utilización que de ellas se haga 
para producir nuevos cultivares, domesticar nuevas especies y desarrollar nuevos productos con 
mayor resistencia a cambios, para garantizar el beneficio de las actividades productivas. Las 
colecciones deben proveer a los mejoradores de variantes genéticas, genes o genotipos, que les 
permitan responder a los nuevos desafíos planteados por los sistemas productivos, siendo para 
ello imprescindible conocer las características del germoplasma conservado (Abadie et al, 2001) 
y así proponer estrategias ambiental y socioeconómicamente viables para el establecimiento de 
cultivos de importancia. 
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2. OBJETIVOS 
 
2.1 Objetivo General  
Realizar la caracterización genética y de componentes principales de especies de importancia 
comercial del género Allium (A. fistulosum, A. sativum, A. cepa, A. ampeloprasum y Allium sp), 
presentes en zonas productivas de los departamentos de Risaralda, Antioquia, Quindío, Huila, 
Boyacá y Cundinamarca.  
2.2 Objetivos Específicos  
 Objetivo 1 
Evaluar la transferibilidad de los microsatélites específicos de la especie Allium fistulosum a  
otras especies del género Allium tales como A. sativum, A. cepa, A. ampeloprasum y    Allium sp. 
 Objetivo 2 
Realizar análisis de componentes principales, con mediciones morfológicas de las especies 
presentes en zonas cultivadas en los departamentos de Risaralda, Antioquia, Quindío, Huila, 
Boyacá y Cundinamarca. 
 Objetivo 3 
Evaluar la diversidad genética de especies pertenecientes al género Allium (A. fistulosum, A. 
sativum, A. cepa, A. ampeloprasum y Allium sp), de importancia comercial, distribuidas en los 
departamentos de Risaralda, Antioquia, Quindío, Huila, Boyacá y Cundinamarca. 
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3.  MARCO TEÓRICO 
 
3.1 Generalidades  
 
En el tratado sobre las monocotiledóneas más reciente, el género Allium, al cual pertenece la 
cebolla y otros géneros cercanos, fueron reconocidos en la familia Amaryllidaceae, empleando 
como factor fundamental para ubicarlo en dicha familia su estructura floral. Previamente, el 
género se encontraba en la familia Liliaceae (Fristch y Friesen, 2002). Comprende 
aproximadamente 800 especies pertenecientes a 15 subgéneros y 56 secciones (Friesen et al 
2006). Los subgéneros más importantes son: Allium, Amerallium, Cepa, Melanocrommyum, y 
Rhizirideum (Bednorz et al; 2011). El género Allium es económicamente significativo dado que 
incluye importantes especies cultivadas y ornamentales (Fritsch et al, 2002). Cabe anotar que las 
principales especies cultivadas son: ajo, puerro, cebolla larga, cebolla de huevo y cebollinos.   
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3.2 Taxonomía del género 
 
La siguiente es la clasificación taxonómica según el sistema de clasificación A.P.G III 
(Angiosperm Phylogeny Group) 
Reino: Plantae 
División: Fanerógama Magnoliophyta 
Clase: Liliopsida 
Orden: Asparagales 
Familia: Amaryllidaceae 
Subfamilia: Allioideae 
Tribu: Allieae 
Género: Allium 
3.3 Cariología del género 
 
Según estudios de orden cariológico realizados principalmente en la península ibérica y 
evaluados por múltiples autores, se presenta la delimitación cromosómica predominante del 
género, la cual se expresa como x = 7, 8 y 9 con un grupo grande de plantas perennes, 
mayormente bulbosas, poliploides en ambas series del cromosoma. Son plantas que comparten 
como características: morfología y patrón de bandas diferente entre grupos taxonómicos (Fritsch, 
et al, 2002). Según Levan (1932, 1935) se presenta el paso de las formas de 2n = 14 a 2n = 16 y 
2n = 18 cuyo incremento de esta serie numérica ha tenido lugar mediante cromosomas 
asimétricos derivados de cambios estructurales de otros cromosomas simétricos. Además admite 
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que puede haberse producido ruptura de uno de los cromosomas largos de constricción mediana 
de las formas 2n = 14 o 2n = 16 para generar dos cromosomas de constricción subterminal. Sin 
embargo, las especies diploides tienen menos cromosomas asimétricos en general que las 
especies poliploides. Cabe anotar que otros autores como Brat (1956) sugieren que no es posible 
la determinación de un número básico primitivo de un género que cuenta con más de 500 
especies tomando como base un solo grupo taxonómico que habita en un centro de distribución 
particular. Aunado a esto, según datos obtenidos por Eid (1963) sugiere que la evolución se ha 
producido en forma ascendente por incremento numérico a partir de formas que tiene números 
cromosómicos inferiores con datos básicos x = 8 y x = 7 considerándose este último como el más 
primitivo (Ruíz y Sañudo 1976). 
En estudios genómicos posteriores realizados por el Instituto de Botánica de la Universidad de 
Viena sobre el género Allium, los cuales fueron: presentados por  Baranyi y Greilhuberen (1999), 
donde se muestran los siguientes números de cromosomas: A. cepa 2n= 16, A. fistulosum 2n= 16, 
A. sativum 2n= 16 y A. porrum (sinonimia de A. ampeloprasum) 2n = 32. Estos datos coinciden 
con los suministrados en publicaciones anteriores sobre la cariología de las especies que 
conforman el género. 
 
3.4 Características comunes del género 
 
Según Lanzavechia (2007), las Allium son plantas de poca altura, de arraigamiento superficial a 
medio, con bulbos más o menos prominentes. Las hojas nacen de un tallo subterráneo y 
comprimido, siendo lanceoladas y de base tubular, por lo que conforman un falso "tallo". Los 
Caracterización genética de especies pertenecientes al género Allium, de importancia comercial, distribuidas en los 
departamentos de Risaralda, Antioquia, Quindío, Huila, Boyacá y Cundinamarca 
 
María Alejandra Quintero Herrera  9 
 
tallos florales, o "escapos" florales, no presentan hojas, excepto una bráctea que protege la 
inflorescencia. Esta es una umbela con numerosas flores pequeñas, de colores variables de 
blanco, pasando por amarillo y rosado, a azules, con seis estambres dispuestos en dos verticilos 
de tres, y con un ovario súpero, de estigma nudoso.  
Cada ovario tiene tres lóculos con dos óvulos cada uno, pudiéndose generar un máximo de seis 
semillas por flor. Las semillas son pequeñas, de forma más o menos triangular, con una gruesa 
testa negra. Las características quizás más reconocidas del género Allium son su olor y sabor 
típicos, dados por compuestos azufrados que son liberados al dañarse o destruirse sus células. 
 
3.5 Características reproductivas del género  
 
A continuación se presentan las características reproductivas sexuales y asexuales específicas del 
género Allium según Pastor (1980): 
 
3.5.1 Reproducción sexual 
 
En el género Allium, las flores se agrupan generalmente en número elevado para formar umbelas 
llamativas, las cuales presentan protandria y a continuación el estilo se alarga hasta que el 
estigma sobrepasa el nivel de los estambres, haciéndose éste receptivo una vez que las anteras 
han liberado el polen. No obstante, por procesos de maduración sucesiva, se presenta 
geitonogamia, sin embargo, la mayoría de la especies del género Allium presentan alogamia, 
garantizando variedad genética por cruzamiento entre individuos.   
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3.5.2 Reproducción asexual  
 
Bajo condiciones específicas ambientales, el género Allium evidencia principalmente 
reproducción de tipo vegetativo. Normalmente cada planta produce un escapo por año, a 
expensas de un bulbo de renovación que se produce en la axila de una hoja del bulbo del año 
inmediatamente anterior, o de un bulbo producido en el extremo del rizoma más o menos 
desarrollado. Estos métodos determinan una reproducción asexual de tipo clonal que resulta muy 
frecuente dentro de las monocotiledóneas. Cabe anotar que este es el principal método de 
reproducción de algunas especies del género en Colombia tales como Allium sativum, Allium 
fistulosum y Allium ampeloprasum, debido a la poca viabilidad  que presentan dichas especies en 
el proceso de formación de inflorescencias.  
 
3.6 Distribución del género 
 
La mayoría de las especies se encuentran naturalmente en el hemisferio norte con el centro 
principal de la diversidad en el sudoeste y en Asia Central. Allium incluye muchas especies 
cultivadas en su mayoría plantas ornamentales, pero también especies de cultivos de importancia 
económica y algunos con propiedades medicinales (Bednorzet al., 2011). 
La región que posee mayor diversidad de especies se extiende desde la cuenca del Mediterráneo 
hasta Asia Central y Pakistán. El segundo centro de diversidad de especies de este género, es 
menos extendido en superficie, y ocurre al oeste de América del Norte. El género se distribuye 
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ampliamente en la región Holártica, desde los subtrópicos secos hasta la zona boreal (Fristch et 
al, 2002). 
 
Figura 1  Distribución mundial de las especies silvestres del género Allium.                                                         
Los números indican el número de especies encontradas en cada región (Fristch et al, 2002). 
 
3.7 Principales especies de importancia económica del género 
3.7.1 Allium cepa 
3.7.1.1 Características morfológicas 
Es una planta bienal, que en su primer ciclo de crecimiento produce un bulbo de forma variable 
(Montes et al, SF), compuesto por escamas ensanchadas que se desarrollan a partir de un tallo 
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sólido, similar a un disco o plato. Según datos morfológicos de Asohofrucol (2006), tiene un 
sistema radicular formado por raíces adventicias que es superficial y se extiende hasta una 
profundidad de 30 centímetros. Las raíces presentan pocos pelos absorbentes y esto determina 
una menor capacidad de absorción de la planta y mayores exigencias con respecto al balance de 
humedad del suelo y alcanzan un diámetro de 1.5 mm. Con poco número de órdenes este 
aumenta al iniciar la formación y desarrollo del bulbo. Conforme el bulbo madura, las raíces 
mueren a un ritmo mayor que la emergencia de nuevas raíces. Las hojas son envainadoras, 
alargadas, fistulosas y puntiagudas en su parte libre. Cabe anotar que son producidas a partir de 
una yema vegetativa localizada en la parte superior del tallo. Las hojas emergen a través del falso 
tallo, tienen forma lisa y están recubiertas por material ceroso. Después de haber pasado por un 
período de descanso, el bulbo se vuelve a sembrar y al brotar produce nuevamente, una planta de 
la cual emerge un escapo floral que en su parte terminal lleva una umbela esferoidal. El número 
de flores que posee una umbela varía entre 50 y 2000. La flor es perfecta, pero la polinización es 
principalmente entomófila.     
 
3.7.1.2 Germinación  
 
La primera fase de crecimiento herbáceo se inicia con la germinación, formándose una planta 
provista de un tallo muy corto o disco, en el que se insertan las raíces y en el que existe un 
meristemo que origina progresivamente hojas. En esta fase, la planta desarrolla ampliamente su 
sistema radicular y foliar. La segunda fase corresponde a la formación de bulbos, se produce una 
síntesis muy intensa de glucosa y fructosa que van siendo acumulados en el bulbo (Maroto, 
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1994). Además, ésta se empieza paralelamente una vez que cesa la formación de follaje, y la 
planta inicia la movilización y acumulación de reservas en la base de las hojas, lo cual es 
ocasionado por el estímulo de días largos (Komochi, 1990).  
 
3.7.1.3 Formación del bulbo 
 
Está formado por numerosas capas gruesas y carnosas al interior. Están recubiertas de 
membranas secas, delgadas y transparentes, que son base de las hojas. La sección longitudinal 
muestra un eje caulinar llamado cormo, cónico, provisto en la base de raíces fasciculadas. La 
formación del bulbo está caracterizada por un rápido alargamiento en la región del cuello o falso 
tallo.  El ensanchamiento lateral de las hojas ocurre como un resultado de la expansión celular, 
más que de una división celular; conforme progresa el desarrollo del bulbo, las hojas funcionales 
dejan de formarse. Las hojas catáfilas externas son más delgadas que las internas. Finalmente, 
conforme el bulbo madura, tres hojas primodias se sitúan en el ápice del bulbo para alargarse en 
la siguiente estación de cultivo. La maduración en el bulbo se caracteriza por la pérdida de 
turgencia, especialmente en una región próxima al cuello. Este debilitamiento ocasiona el 
doblamiento del cuello, termina el desarrollo radicular y las hojas viejas empiezan un proceso de 
deterioro de los extremos hacia abajo (Asohofrucol, 2006). 
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3.7.1.4 Floración 
 
En las zonas templadas de la tierra, en el segundo año del cultivo comienza la floración y termina 
con la producción de semillas. Se produce una vez lograda la inducción floral por efecto de bajas 
temperaturas. Durante el desarrollo floral, el ápice comienza a elongarse y a dar forma al escapo 
floral. El escapo es hueco, cilíndrico y más grueso en su parte media. En el extremo, se genera 
una umbela con pétalos blanco azulados (Castillo, 1999).  El eje floral viene a ser una extensión 
apical del tallo y la región entre las brácteas de la inflorescencia. La zona más alta de la base de 
las hojas es el único entrenudo que sufrirá alargamiento durante la vida de la planta. Exactamente 
como las hojas, el eje floral al principio de su desarrollo es una estructura sólida, pero a través de 
un crecimiento diferenciado llega a estar constituido por paredes delgadas conforme va 
aumentando de tamaño (Camefort, 1972). El número de ejes florales que pueden producir una 
sola planta varía de 1 a 12; cada inflorescencia se inicia de una yema floral.  Es importante 
resaltar que si los bulbos se han desarrollado vegetativamente durante una estación y son 
sembrados para semilla el siguiente año en primavera, la yema apical y las yemas laterales se 
pueden cada una desarrollar en inflorescencia (Montes et al. SF). 
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Figura 2: Allium cepa: (Institute of Botany  Section of Plant Ecology Czech Republic 2013) 
Foto: Hayden, 2013 
 
3.7.2 Allium sativum 
 
3.7.2.1 Características morfológicas 
 
Allium sativum es una planta perenne, bianual y apomíctica, (término que se refiere a su 
capacidad para producir embriones sin existir fecundación previa  según Infoagro, 2015), con 
bulbos compuestos de dientes, de 3 a 6 cm de diámetro, con cada diente tunicado y con una 
envoltura común blanquecina. El tallo es un disco pequeño similar al de la cebolla donde se 
originan las hojas (Montes et al. SF).  
 
Su sistema radicular se encuentra conformado por una raíz bulbosa, compuesta de 6 a 12 
bulbillos (“dientes de ajo”), reunidos en su base por medio de una película delgada, formando lo 
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que se conoce como “cabeza de ajos”. Cada bulbillo se encuentra envuelto por una túnica blanca, 
a veces algo rojiza, membranosa, transparente y muy delgada, semejante a las que cubren todo el 
bulbo. De la parte superior del bulbo nacen las partes fibrosas, que se introducen en la tierra para 
alimentar y anclar la planta (Infoagro, 2015). 
3.7.2.2 Formación del bulbo  
 
Las bases de las hojas forman un  pseudo-tallo (falso cuello de la planta). Algunas de estas hojas 
(usualmente de 6 a 8) tienen en su base yemas axilares que dan origen a los "dientes" o "gajos", 
también hay otras hojas sin yemas axilares. Las hojas son gruesas y planas aquilladas, de unos 6 
x 1-3 cm, con el ápice agudo y de color verde glauco, diferenciándose en esto de las hojas 
fistulosas de la cebolla (Montes et al. SF). 
 
3.7.2.3 Floración 
 
Se encuentran contenidas en una espata membranosa que se abre longitudinalmente en el 
momento de la floración y permanece marchita debajo de las flores. Se agrupan en umbelas, cada 
flor presenta 6 pétalos blancos, 6 estambres y un pistilo. Aunque se han identificado clones 
fértiles, los bajos porcentajes de germinación de las semillas y las plántulas de bajo vigor hacen 
que el ajo se haya definido como un apomíctico obligado (Infoagro, 2015). 
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Figura 3: Allium sativum: (Institute of Botany  Section of Plant Ecology Czech Republic 2013) 
Foto: Naturisima, 2013 
 
 
3.7.3 Allium ampeloprasum 
 
3.7.3.1 Características morfológicas 
 
Allium ampeloprasum es una especie de comportamiento bianual. Durante el primer año ocurre 
el crecimiento vegetativo abundando en hojas. Según Infoagro (2015), consta de tres partes bien 
diferenciadas: hojas largas y lanceoladas, bulbo alargado blanco y brillante, con numerosas 
raíces pequeñas que van unidas a la base del bulbo. En conjunto, el puerro tiene 
aproximadamente unos 50 cm de altura, con 3 a 5 cm en grosor. El tamaño del puerro va a 
depender de la exigencia del mercado. El bulbo es membranoso y de forma oblonga, alargado y 
de color blanco brillante, donde se puede ver la presencia de numerosas raicillas también de 
color blanco. Tanto el bulbo como las hojas son las partes comestibles de esta hortaliza (Montes 
et al. SF). 
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3.7.3.2 Hojas e inflorescencia 
 
Las hojas son encintadas (largas y estrechas), con la base envainada formando un falso tallo cuyo 
diámetro está determinado por el número de hojas emitidas y éstas, a su vez, de la duración de la 
vegetación y rapidez de crecimiento (Ekonekazaritza, 2005). Sus flores son de color rosado o 
purpúreas en inflorescencia esférica grande, con espata de una sola valva que cae a la antesis. 
Florece a finales de primavera y principios de verano. 
 
Figura 4:Allium ampeloprasum: (Institute of Botany  Section of Plant Ecology Czech Republic 2013) 
Foto: Travel to eat, 2012 
 
 
3.7.4 Allium fistulosum 
 
3.7.4.1 Características morfológicas 
 
Según Bermúdez (2009), la cebolla de rama es una planta bienal, que se encuentra constituida  
por hijuelos, los cuales consisten en un conjunto de vástagos o gajos que nacen de un mismo 
lugar. Se distinguen cuatro partes fundamentales en su estructura: la raíz, el tallo, el pseudotallo 
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y las hojas; sus raíces son blancas, espesas y simples, hojas tubulares, cuya base es carnosa y 
prominente del cual se conforma el bulbo. La forma, el color y las dimensiones del bulbo 
presentan grandes diferencias según las variedades, la porción libre de las hojas son alargadas, 
fistulosas, y termina en punta a veces blanquecina en la base, están dispuestas en dos hilos. Los 
tallos florales tienen de 0.70 a 1 metro de altura, erguido, fuertemente hinchados hacia el tercio 
superior. 
 
3.7.4.2 Inflorescencia 
 
Las flores son de tipo liliáceo (3 sépalos, 3 pétalos, 6 estambres y 3 ovarios), tienen de 4 a 5 mm 
de longitud, son blanquecinos, verdosas o rosa violáceo; están agrupados en gruesas umbelas 
esféricas provistas en su base de 2 a 6 brácteas bastante cortas. Cada flor es llevada por un 
pedúnculo muy suelto cuatro veces más largo que ella. Los sépalos y pétalos son largamente 
rebasados por los estambres que rebasan igualmente el estilo, los estambres están en número de 
seis. Cada umbela tiene 350 a 400 flores hermafroditas muy pequeñas que producen cada una 
seis semillas pequeñas, planas y negras  (Bermúdez, 2009). 
 
3.7.4.3 Formación del pseudotallo 
 
El tallo, que se encuentra por debajo del nivel del suelo, se aplana para formar un disco en la 
base de la planta y así permanece a menos que se produzca la floración, entonces el meristemo 
del ápice caulinar se desarrolla para dar origen a la floración. En la parte central superior de este 
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disco se encuentra el ápice caulinar, a partir del cual se forman las hojas de 25 a 35 cm. de largo 
y 5 a 7 mm de diámetro en sentido alterno y opuesto, de manera que emergen en dos hileras 
separadas 180 grados unas de otras (Pinzón, 2004). 
 
3.7.4.4 Hojas 
 
Cada hoja consta de un limbo y una vaina. Esta última se curva hasta rodear completamente el 
punto de crecimiento y por último forma un tubo que encierra a las hojas jóvenes y al ápice 
caulinar. Lo que a primera vista parece el tallo de la planta es de hecho un “falso tallo” o 
“pseudotallo”, constituido por las vainas concéntricas de las hojas. En la unión del limbo con la 
vaina existe un orificio o poro por el cual puede verse el extremo del limbo de la hoja más joven 
siguiente, la cual se alarga y emerge a través de dicho poro. A medida que se inicia la formación 
y expansión de nuevas hojas, las vainas basales más viejas son empujadas lejos del ápice 
mediante una expansión lateral continua del tallo discoidal (Bermúdez, 2009). 
 
3.7.4.5. Raíces  
 
Las raíces son adventicias y se inician en el tallo, cerca de la base de las hojas jóvenes y van 
aumentando a medida que aparecen nuevos gajos que miden entre 30 y 45 cm. La raíz primaria 
es la excepción, ya que emerge de la semilla, pero vive normalmente solo unas pocas semanas. 
Carecen de pelos radiculares, excepto cuando crecen en un medio de cultivo (Pinzón, 2004). La 
raíz primaria es la excepción, ya que emerge de la semilla, pero vive normalmente solo unas 
pocas semanas.  
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Existen varios tipos de cebolla de rama, de acuerdo con la coloración del pseudotallo, se clasifica 
en blanca, roja y morada. Según el macollamiento, se distingue dos clases, la que produce 
muchos hijuelos, llamada junca o blanca, y la colorada, que es más pequeña y con menor 
diámetro en su tallo, pero comúnmente conocida por su coloración  (Bermúdez; 2009), (Figuras 
5). 
 
Figura 5: Allium fistulosum: (Institute of Botany  Section of Plant Ecology Czech Republic 2013) 
Foto: Travel to eat, 2012 
 
3.8 Producción mundial y nacional 
 
3.8.1 Número de accesiones del género Allium  
 
En la tabla 1 se presentan el número de accesiones por especie del género Allium y su 
participación en las colecciones mundiales; según  Shigyo y Kik, (como se citó en Bettina, 2010) 
actualmente existe un total de 27.302 accesiones del género Allium las cuales se encuentran 
distribuidas en bancos de germoplasma de todo el mundo. Sin embargo,  es importante destacar 
que este número podría estar sobredimensionado, ya que no se identificaron las duplicaciones 
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dentro ni entre las diferentes colecciones existentes; además de la existencia de posibles 
clasificaciones taxonómicas erróneas. En la tabla 1 se evidencia que la especie Allium cepa 
posee la mayor participación con un 46,7 % y seguida de Allium sativum con 16,7%; es 
importante destacar que la especie Allium ampeloprasum no presenta una participación 
importante, de tal manera que se encuentra contenida en otras especies del género.  
Tabla 1. Accesiones  del género Allium con el porcentaje de ocurrencia en colecciones 
mundiales. 
 
Especies Nº de accesiones % 
Allium cepa 12.740 46,7 
Allium sativum 4.560 16,7 
Allium porrum 2.148 7,9 
Allium fistulosum 951 3,5 
Allium tuberosum 434 1,6 
Allium schoenoprasum 274 1,0 
Allium nutans 95 0,3 
Allium chinense 27 0,1 
Otras species 6.073 22,2 
Total 27.302 100 
Fuente: Shigyo y Kik, 2008   
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3.8.2 Situación actual en Colombia 
 
A nivel nacional es de resaltar que las especies de Allium comestibles de mayor importancia 
económica son las cebollas de bulbo, cebollas de rama y el ajo. Sus cultivos tradicionalmente se 
han localizado en valles de climas medios y fríos moderados de las regiones andinas y cercanos a 
los centros de consumo (Pinzón, 2009).  Para 2007, el Ministerio de Agricultura y Desarrollo 
Rural reportó 11.500 ha cosechadas de cebolla de bulbo común tradicionalmente, con una 
producción de 233.286 t y un rendimiento promedio de 19,7 t ha-1. (Agronet, 2009). En 
contraste, para el año 2012 se presentan 11.272 ha cultivadas con una producción de 227.233 t y 
un rendimiento de 20,16 t ha-1. Los departamentos más productores son Boyacá (3.893 ha), 
Cundinamarca (3.264 ha) y Norte de Santander (3.043 ha) respectivamente (Agronet, 2012). 
La cebolla larga o junca según el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, durante 2007 fue 
cosechada en 6.900 ha y una producción de 184.000 t, la región con mayor área sembrada es 
Aquitania (Boyacá) con 2.425 ha (Agronet, 2009), para el año 2012 se reportaron 6.741 ha, con 
una producción de 168.342 t y un rendimiento total de 24,97 t ha-1, cuyos principales productores 
fueron Boyacá con 2.581 ha y Santander con 1.118 ha (Agronet, 2012), como se presenta en la 
figura 6. En el año 2007, según el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, se sembraron 
375 ha de ajo con una producción de 4.300 t y un rendimiento de 11,5 t ha-1, las zonas más 
productoras son Santander (234 ha), Cundinamarca (70 ha) y Boyacá (35 ha), respectivamente 
(Agronet, 2009). Para el año 2012 el área cultivada fue de 462 ha con una producción de 8.057 t 
y un rendimiento de 17,43 t ha-1, sin embargo los principales productores para este periodo son 
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Nariño con 199 t ha-1 y Santander con 132 t ha-1; cabe anotar que los departamentos de Antioquia 
y Tolima no registraron producción (Agronet, 2012). 
 
            3.8.3 Producción local 
 
En Risaralda para el año 2007, se reportaron 816 ha con una producción de 27.888 t  sin 
embargo, para el año 2012 se presentó una disminución sustancial del área de cultivo, reportando 
tan solo 217 ha con 4.946 t de cebolla larga, evidenciándose de esta manera la disminución en el 
uso de materiales vegetales como consecuencia del encarecimiento de la producción de especies 
del género Allium. A continuación se presenta en la figura 6. Los mapas de Colombia con la 
participación departamental en producción porcentual de Allium cepa (Figura A) cuya 
participación mayor en términos de producción nacional se encuentra representado por el 
departamento de Boyacá específicamente en los municipios de Tibasosa y Samacá; y Allium 
fistulosum  (Figura B), donde nuevamente el principal departamento productor a nivel nacional 
es Boyacá con un 57,7% de la producción nacional y se encuentra representado  por el municipio 
de Aquitania con una generación que supera el 90% de la productividad departamental. Esta 
información fue suministrada por el Ministerio de Agricultura para el año 2012. 
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Figura 6. Participación departamental en producción de cebolla de huevo y cebolla larga respectivamente 
(Ministerio de Agricultura, 2012.).  
 
 
 
 
 
A 
B 
Caracterización genética de especies pertenecientes al género Allium, de importancia comercial, distribuidas en los 
departamentos de Risaralda, Antioquia, Quindío, Huila, Boyacá y Cundinamarca 
 
María Alejandra Quintero Herrera  26 
 
4. CARACTERIZACIÓN GENÉTICA 
 
Se entiende por caracterización a la descripción de la variación que existe en una colección de 
germoplasma, en términos de características morfológicas y fenológicas de alta heredabilidad, es 
decir, características cuya expresión sean poco influenciadas por el ambiente (Hinthum, 1995). 
La caracterización debe permitir diferenciar a las accesiones de una especie. La evaluación 
comprende la descripción de la variación existente en una colección para atributos de 
importancia agronómica con alta influencia del ambiente, como el rendimiento (Abadie et al, 
2001). 
La caracterización genética y el estudio de la diversidad genética mediante técnicas moleculares, 
han sido muy utilizadas en los últimos años, debido a su capacidad para detectar diferencias entre 
individuos que podrían estar relacionados cercanamente (Ferreira et al, 1998). Toda la 
variabilidad es almacenada en el genoma de los miembros de la población y puede expresarse en 
características visibles o fenotípicas y en características no visibles llamadas genotípicas (Franco 
et al, 2003). 
A partir del siglo XX se han estado produciendo nuevas variantes genéticas mediante cruzas, lo 
anterior para buscar solucionar algunos problemas de producción. Esto ha ocasionado el 
incremento del interés por la protección de los recursos genéticos (Hernández, 2013). De la 
misma manera, desde 1960 se ha generado conciencia en las instituciones sobre la necesidad de 
preservar los recursos genéticos para tener herramientas suficientes que permitan aliviar la más 
grave escasez de alimentos y salvar la variabilidad de aquellas especies cultivadas que se 
encuentran en peligro de erosión en los centros de origen y de diversidad. Por lo tanto, la 
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caracterización es el primer paso en el mejoramiento de los cultivos y programas de 
conservación (Hernández, 2013). 
5. TRANSFERIBILIDAD DE MARCADORES MOLECULARES 
 
5.1. Microsatélites 
 
Las secuencias de tipo microsatélite (SSR Simple Sequence Repeats o STR Short Tandem 
Repeats), muy abundantes en los genomas de eucariotas y algunos procariotas, están constituidas 
por unidades cortas (motivos básicos) de 1 a 6 pares de bases, que se repiten en tándem un 
elevado número de veces. Cada secuencia SSR se define por el tipo de unidad repetida (lo más 
frecuente mono, di, tri o tetra, aunque también penta o hexa nucleótidos) y por el sitio que 
ocupan en el genoma (locus). Su frecuencia y tipo de repetición varía en los genomas de distintas 
especies. Por ejemplo, se sabe que son muy abundantes en peces, insectos himenópteros y 
mamíferos, y menos en los genomas de aves, en plantas y en lepidópteros (González, 2003). 
 
Se trata de secuencias altamente variables, entre y dentro de individuos. La variación se 
manifiesta normalmente como diferencias en longitud entre los distintos alelos del mismo locus. 
Estas diferencias en longitud surgen de la existencia de un número diferente de repeticiones del 
motivo básico en cada caso (Picó et al, 2012). 
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Los marcadores moleculares codominantes (que permiten visualizar la segregación de genes 
aportados por el padre y la madre) tienen enorme importancia en la investigación genética actual 
(Ortíz, 2005). Las ventajas que ofrecen los microsatélites se deben, en parte, al empleo de  la 
técnica de amplificación de ADN denominada  PCR  (Reacción en Cadena de la Polimerasa) con 
cebadores largos, específicos de cada locus, ya que el tejido que se utiliza no necesita ser de 
mucha calidad, e incluso ADN en estado avanzado de degradación es suficiente para ser 
analizado. Su naturaleza codominante, que permite la distinción de homocigotos y heterocigotos, 
su amplia distribución en el genoma, su reproducibilidad y su elevada variabilidad 
(multialélicos) los han convertido en uno de los sistemas de marcadores genéticos más 
informativos y empleados (Picó et al, 2012), sumado a esto, una ventaja teórica de la utilización 
de los marcadores SSR desarrollados a partir de secuencias EST, es la alta transferibilidad entre 
especies relacionadas (Ortíz, 2005). 
 
Se ha estimado que la tasa de mutación en los microsatélites varía entre 10-2 y 10-5 por 
generación y el mecanismo que explica mejor su alto grado de polimorfismo en tamaño 
es la acumulación de errores producidos por el deslizamiento de la polimerasa durante la 
replicación del ADN (Ellegren, 2004). 
 
5.2 Microsatélites en especies del género Allium 
 
El empleo de marcadores microsatélites puede ser de gran utilidad para diferenciar individuos a 
un bajo costo, presentando un gran potencial para su uso en mejoramiento (Mnejja Abd Mouleh; 
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2015), sin embargo, el conocimiento acerca de la diversidad y los recursos genéticos del género 
es limitado. Existen estudios relevantes sobre algunas de las principales especies del género de 
interés comercial, evaluaciones sobre correspondencia entre las clasificaciones basadas en 
marcadores de secuencia simple de repetidas (SSR) y en los rasgos morfológicos de 30 
agrupamientos de cebolla (Allium fistulosum L.) (Tsukazaki, 2010). 
 
Existen estudios de variación genética en germoplasma de especies cultivadas usando 
microsatélites en poblaciones de cebolla de polinización abierta cuya especie presenta una 
amplia adaptación geográfica (McCallum et al, 2008).  Khar (2012) realizó un estudio sobre la 
determinación de la diversidad genética en especies del género Allium usando como base 60 
microsatélites específicos de cebolla, en 93 accesiones de ajo que fueron recopilados de 
diferentes partes de la India y países circundantes. Sin embargo, el estudio arrojó baja 
transferibilidad de los  marcadores moleculares a otra especie con un porcentaje no mayor  al 
8%. . 
5.3  Transferibilidad a otras especies  
 
Según  Zhang (2003), los microsatélites o Secuencias Simples Repetidas (SSR) son algunos de 
los marcadores de ADN más útiles para estudiar estructura genética de la población y la 
dinámica.   El desarrollo de estos marcadores moleculares se ha convertido en material accesible 
en los últimos años, sin embargo, aún presentan costos significativos. El desarrollo de 
marcadores SSR es muy laborioso debido a que deben identificarse y secuenciarse regiones 
genómicas concretas (bordes del microsatélite), aunque una vez conseguido presenta un sistema 
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muy informativo (Azofeifa, 2006). Según Cervera et al. (2002), aunque los microsatélites 
permiten analizar sólo un locus por experimento, son bastante informativos ya que dejan 
diferenciar las variantes alélicas de los loci analizados y por lo tanto identificar grupos de 
ligamiento entre diferentes mapas genéticos. Sin embargo, para su desarrollo se precisa conocer 
la secuencia y, por lo tanto, son menos numerosos que otros marcadores dominantes. Se presume 
que el éxito de la transferibilidad depende de la extensión de la conservación de la secuencia en 
los sitios de los cebadores que flanquean los loci de microsatélites y la estabilidad de estas 
secuencias durante la evolución (Zhang et al. 2003). Por lo tanto, se espera que la posibilidad de 
éxito de amplificación entre especies está inversamente relacionada con la distancia genética 
entre las mismas (Zucchi et al. 2002). 
 
La transferibilidad de cebadores se ha estudiado entre las especies dentro de diferente géneros,  
(Zhang et al. 2007), a continuación se presentan las siguientes familias que mostraron una 
transferibilidad interespecífica exitosa bajo el uso de marcadores moleculares: Myrtaceae con el 
Eucalipto (Zucchi et al. 2002); Euphorbiaceae con el árbol del caucho, (Feng et al.2009) y 
Pinaceae con el Pino Taeda ( Liewlaksaneeyanawin et al. 2004), entre otros citados en Moreno et 
al. (2011). 
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6. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
6.1 Metodología del Objetivo Específico 1:  
 
A continuación se presenta la metodología desarrollada para evaluar la transferibilidad de los 
microsatélites específicos de la especie Allium fistulosum a  otras especies del género Allium 
tales como A. sativum, Allium cepa, A. ampeloprasum y Allium sp. 
 
6.1.1. Selección del Material vegetal 
 
Con la finalidad de realizar el presente estudio, la selección de material vegetal a caracterizar, se 
realizó teniendo en cuenta datos reportados por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural 
donde se presentan los principales departamentos productores. Se colectaron 32 muestras de 
material vegetal del género Allium (A. sativum, A. cepa, A. ampeloprasum, A. fistulosum y Allium 
sp), los cuales son las principales especies de interés comercial de dicho género. El material de 
estudio fue colectado en los principales centros de producción en Colombia, tales como los 
departamentos de Boyacá, Cundinamarca, Antioquia y Risaralda cuyas condiciones de 
producción son diversas. Cabe anotar que también se colectaron muestras de los departamentos 
de Huila y Quindío pese a que los cultivos de especies del género Allium no representan un 
renglón importante de la economía regional pero su producción es necesaria para el 
abastecimiento local, incluso se obtuvieron muestras que son empleadas con carácter ornamental 
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en dichas regiones. La ubicación de los materiales se encuentra evidenciada en la tabla 2, con el 
punto de origen y la especie cultivada.  
Como muestras de control, se emplearon 6 materiales de origen comercial como  bulbos y tallos 
de Allium sativum y Allium cepa y Allium fistulosum (muestras 15, 16, 20, 28, 14 y 17) y una 
variedad de Allium fistulosum (muestra 31) obtenida de semilla comercial. Estos ejemplares 
fueron plantados en el vivero de la Universidad Tecnológica de Pereira, y se conservaron 
alrededor de 8 meses, en aras de obtener material bien desarrollado y vigoroso de las plantas. 
Para la caracterización se emplearon 32 muestras vegetales que son comercializadas 
principalmente en los departamentos de Risaralda, Quindío, Antioquia, Boyacá y Santa Fe de 
Bogotá; y así poder obtener fragmentos vegetales de las hojas y tallos para proceder a la 
obtención de su ADN en el Laboratorio de Biotecnología Vegetal de dicha institución. En la 
tabla 2 se presenta también el material colectado en los principales departamentos productores 
del género y zonas aledañas, así como el tipo de muestra empleada para la extracción de ADN. 
 
La identificación del material colectado fue realizado en el herbario de la Universidad del  
Quindío, usando como base para la caracterización, la colección de las especies Allium cepa, 
Allium sativa, Allium ampeloprasum y Allium fistulosum. Cuyos montajes se encuentran 
almacenados en dicho recinto La colección base empleada en la identificación, se presenta en el 
anexo 2. En la tabla 2 se discriminan las especies de origen comercial que fueron empleadas 
para el estudio genético como grupo de referencia. 
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Tabla 2  Número de muestra, según especie departamento de colecta y tipo de muestra 
 
Muestra Especie Nombre común Departamento de Colecta Tipo de muestra 
 
1 Allium. fistulosum Veleña Risaralda Tallo 
 
2 Allium. fistulosum Tenerife Risaralda Tallo 
 
3 Allium. fistulosum Chincheña Risaralda Tallo 
 
4 Allium. fistulosum Pastusa Risaralda Tallo 
 
5 Allium. fistulosum Pasteluna Risaralda Hojas 
 
6 Allium. fistulosum Agua Azul Risaralda Hojas 
 
7 Allium. fistulosum Pereirana Risaralda Hojas 
 
14 Allium. fistulosum Cebolla Larga Risaralda Hojas 
 
17 Allium. fistulosum Cebolla Tallo Largo Risaralda Hojas 
 
31 Allium. fistulosum Cebolla Blanca Risaralda Hojas 
 
21 Allium  fistulosum Cebolla Blanca Tolima Hojas 
 
22 Allium  fistulosum Cebolla Bogotana Boyacá Hojas 
 
23 Allium. fistulosum Cebolla Pereirana Quindío Hojas 
 
26 Allium. fistulosum Cebolla Blanca Huila Hojas 
 
9 Allium. fistulosum Bogotana Santa Fe de Bogotá DC Hojas 
 
27 Allium. fistulosum Cebolla Bogotana Santa Fé de Bogotá DC Hojas 
 
11 Allium fistulosum Cebolla Larga Antioquia Hojas 
 
8 Allium.sp. Cebollín Risaralda Hojas 
 
10 Allium. sp. Cebolla China Risaralda Hojas 
 
12 Allium.sp. Cebollina Risaralda Hojas 
 
13 Allium.sp. Cebollina Japonesa Risaralda Hojas 
 
29 Allium. sp. Cebolla ajo Risaralda Hojas 
 
30 Allium sp. Cebolla China Risaralda Hojas 
 
32 Allium sp. Cebollín Quindío Hojas 
 
15 Allium sativum Ajo Blanco Risaralda Hojas 
 
16 Allium  sativum Ajo Risaralda Hojas 
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Muestra Especie Nombre común Departamento de Colecta Tipo de muestra 
 
18 Allium ampeloprasum Puerro Risaralda Hojas 
 
24 Allium ampeloprasum Puerro Quindío Hojas 
 
19 Allium  cepa Cebolla Morada Risaralda Hojas 
 
20 Allium cepa Cebolla Blanca Risaralda Hojas 
 
28 Allium cepa Cebolla Blanca Risaralda Hojas 
 
25 Allium cepa Cebolla Blanca Quindío Hojas 
 
 
Es importante resaltar que de las 32 muestras 20 son de origen comercial  (10 Allium fistulosum, 
2 Allium sp., 2 Allium sativum, 2 Allium ampeloprasum y 4 Allium cepa) y de las 12 variedades 
restantes, 7 muestras de Allium fistulosum fueron adquiridas en la finca Lucitania del 
corregimiento de la Bella, municipio de Pereira y en el vivero de la Universidad Nacional 
Abierta y a Distancia (UNAD), donde estudiantes de agronomía llevan a cabo investigaciones 
fitopatológicas. Las últimas 5 variedades de Allium sp. fueron adquiridas en viveros para uso 
ornamental y  suministradas por el grupo de custodios de semillas  en los municipios de Pereira 
Risaralda y Montenegro Quindío, quienes han empleado estos materiales vegetales por 
generaciones y cuyo uso es principalmente el autoabastecimiento. En la tabla 3 se presentan las 
32 muestras según su uso y su centro de intercambio. 
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Tabla 3.  Muestras de material vegetal según su uso, procedencia y lugar de colecta. 
N° muestra Especie Procedencia Usos Lugar de colecta 
1 A. fistulosum  Corregimiento de La Bella,  Pereira-
Risaralda 
Material empleado para fines 
investigativos de la UNAD 
Finca Lucitania 
2 A. fistulosum  Corregimiento de La Bella,  Pereira-
Risaralda 
Material empleado para fines 
investigativos de la UNAD 
Vivero UNAD 
3 A. fistulosum Corregimiento de La Bella,  Pereira-
Risaralda 
Material empleado para fines 
investigativos de la UNAD 
Vivero UNAD 
4 A. fistulosum Corregimiento de La Bella,  Pereira-
Risaralda 
Material empleado para fines 
investigativos de la UNAD 
Vivero UNAD 
5 A. fistulosum Corregimiento de La Bella,  Pereira-
Risaralda 
Material empleado para fines 
investigativos de la UNAD 
Vivero UNAD 
6 A. fistulosum Corregimiento de La Bella,  Pereira-
Risaralda 
Material empleado para fines 
investigativos de la UNAD 
Vivero UNAD 
7 A. fistulosum Corregimiento de La Bella,  Pereira-
Risaralda 
Material empleado para fines 
investigativos de la UNAD 
Finca Lucitania 
14 A. fistulosum Municipio de Pereira-Risaralda *Comercial Central de abastos de 
Pereira 
17 A. fistulosum Comercializada en Pereira-Risaralda Comercial Central de abastos de 
Pereira 
31 A. fistulosum Variedad Comercial (1-Pereira-
Risaralda) 
Comercial Plantas onbtenidas a 
traves de semilla en el 
vivero de la UTP 
21 A. fistulosum Municipio de Cajamarca Comercial Central de abastos de 
Ibague 
22 A. fistulosum Municipio de Aquitania-Boyacá Comercial Plaza de mercado de 
Cajamarca 
23 A. fistulosum Municipio de Armenia-Quindío Comercial Vivero 
26 A. fistulosum Municipio de Neiva-Huila Comercial Central de abastos de 
Neiva 
9 A. fistulosum Santa Fe de Bogotá DC Comercial Central de abastos de 
Santa Fe de Bogotá DC 
27 A. fistulosum Santa Fé de Bogotá DC Comercial Central de abastos de 
Santa Fe de Bogotá DC 
11 A. fistulosum Municipio de Medellín Antioquia Comercial Central de abastos de 
Medellin 
8 Allium.sp. Corregimiento de La Florida,  Pereira-
Risaralda 
**Domestico Finca Los Genaros 
10 Allium sp. Corregimiento de La Florida,  Pereira-
Risaralda 
Domestico Finca Los Genaros 
12 Allium sp. Comercializada en Pereira-Risaralda Comercial Vivero La Villa  
13 Allium sp. Comercializada en Pereira-Risaralda Comercial Vivero Planta Vida 
29 Allium sp. Corregimiento El Manzano Pereira-
Risaralda 
***Ornamental Finca el Manatial 
30 Allium sp. Corregimiento de la Florida Pereira-
Risaralda 
Doméstico Mercado agroecológico 
UTP 
32 Allium sp. Municipio de Monte Negro Quindío Ornamental Finca Sebastian 
15 Allium sativum Comercializada en Pereira-Risaralda Comercial Almacenes La 14 
Pereira 
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N° muestra Especie Procedencia Usos Lugar de colecta 
16 Allium sativum Comercializada en Pereira-
Risaralda 
Comercial Central de abastos 
Pereira 
18 Allium 
ampeloprasum 
Comercializada en Pereira-Risaralda Comercial Almacenes La 14 
Pereira 
24 Allium 
ampeloprasum 
Municipio de Armenia-Quindío Comercial Central de Abastos 
Armenia 
19 Allium cepa Municipio de Pereira-Risaralda Comercial Almacenes La 14 
Pereira 
20 Allium cepa Municipio de Pereira-Risaralda Comercial Almacenes La 14 
Pereira 
28 Allium cepa Municipio de Pereira-Risaralda Comercial Central de abastos 
Pereira 
25 Allium cepa Municipio de Armenia-Quindío Comercial Central de Abastos 
Armenia 
*Comercial: Material empleado para la venta, **Doméstico: material empleado para el auto-consumo de los 
productores; ***Ornamental material empleado para el embellecimiento de predios. 
 
6.1.2 Caracterización Molecular 
 
La caracterización molecular se llevó a cabo mediante la utilización de 23 marcadores 
microsatélites empleando y evaluando el principio de transferibilidad al utilizar marcadores 
específicos desarrollados para la especie Allium fistulosum  desarrollados por Hikaru Tsukazaki 
et al. en el año 2010, en otras especies del género Allium. 
6.1.3 Procedimiento 
 Selección de primers 
Los criterios empleados para la selección de los primers  fueron: alto grado de polimorfismo y 
codominancia, de tal manera fueron seleccionados 23 microsatélites de un total de 33 marcadores 
analizados por Tsukazaki et al. (2010) para el desarrollo del presente estudio. 
 Material vegetal 
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Se tomaron muestras foliares y caulinares sanas de 32 plantas del género Allium, las cuales se 
conservaron en sílica gel en proporción 1:10 (10 gramos de sílica gel por cada gramo de tejido 
vegetal). Para evitar el deterioro y conservar el germoplasma del material vegetal y así garantizar 
una buena calidad de ADN, las muestras fueron trasladadas al laboratorio de Biología Vegetal de 
la Universidad Tecnológica de Pereira y allí se almacenaron a -70ºC. 
 
 Extracción de ADN 
Con el fin de llevar a cabo el proceso de extracción de ADN de las muestras, se emplearon 
materiales y procedimientos contenidos en el protocolo Plant Genomic DNA Extraction Kit 
(QIAGEN), siguiendo las instrucciones del fabricante y con el método CTAB, el cual se describe 
en el anexo 1.  
A partir de 2 mg de tejido húmedo macerado (hojas o tallo de las muestras) se realizó la 
extracción del ADN. Para mejorar su calidad, éste fue purificado mediante el protocolo descrito 
por Castillo (2006) con el fin de obtener un producto sin impurezas que limitaran su posterior 
amplificación. La confirmación de la calidad y cantidad del ADN se realizó por electroforesis en 
geles de agarosa al 1% teñido con bromuro de etidio. 
 
6.1.4 Amplificación  y tinción del ADN con microsatélites desarrollados para Allium 
fistulosum 
 
Para realizar la amplificación de las muestras colectadas, se utilizaron las condiciones descritas 
por Tsukazaki et al. (2010). Se realizó la verificación de ADN y posteriormente se hizo una 
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detección de los productos amplificados en un gel desnaturalizante de poliacrilamida al 6%. Los 
fragmentos amplificados se observaron mediante tinción con nitrato de plata usando el protocolo 
desarrollado por Benbouza et al. (2006).  
 
Se realizó la amplificación del ADN de especies del género Allium bajo el principio de 
transferibilidad con 23 microsatélites desarrollados para Allium fistulosum y empleados para las 
otras especies relacionadas con el objeto de estudio. En la tabla 4 se presentan el listado de los 
microsatélites empleados, su amplificación en las muestras y el número de loci que se 
evidenciaron en los geles de poliacrilamida.   
En la tabla 5 se evidencia la amplificación de las especies del género Allium colectadas con los 
marcadores moleculares seleccionados, es importante resaltar que los microsatélites empleados 
AFAT05F03, AFA10A08, AFA1AGO3, AFB05H09, AFA02F09 y AFS015 no mostraron 
amplificación para algunas de las muestras, dichas característica puede ser el resultado de 
emplear microsatélites específicos de la especie Allium fistulosum en otras especies comerciales 
del mismo género. 
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Tabla 4. Microsatélites empleados en el estudio de la caracterización molecular 
 
Marcador T° 
apareamiento 
Motif Primer f (5´-3´) Primer r (5´-3´) Número 
de 
accesión 
Reportado 
por 
*PIC Numero 
de locus 
o loci 
AFA01A08 55 (TA)7(TG)14tatctaagggcatctgagt(GA)3 agataagtgctcatggagcaaggg Acatccacagcaaacatagcaa
gc 
AB499341 Tsukazaki et al. 2007 0,8054 1 
AFA02F09 55 (AT)3(AC)14(AT)4g(TA)3 cctaggttcattaggggactatagg
a 
Ccaagcaccagtatctgcctttct AB499356 Tsukazaki et al. 2007 0,6561 1 
AFA06A08 55 (AC)6atatacatacat(AC)10atataca(TA)4 cctcaggagaggggtattttggtt Cttgggaaaggcttctcttgaggt AB499376 Tsukazaki et al. 2007 0,824 1 
AFA10A08 55 (TG)11 gtttagggcgtaaaatctaaacgct Gtgcttttgactaacctcgcatcc AB499401 Tsukazaki et al. 2008 0,1807 1 
AFA14G03 55 (TG)12 ctccatgaatgggaggtcttctgt gtttttccaaaaggattcacacgc AB499415 Tsukazaki et al. 2007 0,4125 1 
AFAA03F01 55 (AC)8 cgactttgtttctcgctcttggtt Aaattgcacaaggctctgcgag
at 
AB499434 Tsukazaki et al. 2007 0,2488 1 
AFAT00B05 55 (AT)3ctatgctaaccttctctaaagtacaac(TA)6tttc
gtgtatc(TG)12 
tgtccactattcacggcttactca Gatgggtctgcctcctccttattt AB499440 Tsukazaki et al. 2007 - - 
AFAT05F03 55 (CA)4g(AT)9 ggtcagtgggtttatctacgaaaag
g 
tcaatctaaccgtcccctaatcca AB499456 Tsukazaki et al. 2007 0,6328 1 
AFAT05G01 55 
(TG)3ctatgtgcacgtg(TA)4attgc(GT)3a(TA)3
ag(TG)4cgttc(GT)3atatca(GT)3(AT)3gacag
att(TG)3c(GT)3agtatacctgtatgttag(TG)4cgt
gagtgtaattt(TG)5ttgc(GT)3atagg(TA)4aa(T
G)8 
cgtgtgttgcagtgtttgtgtatg ccactacaccgcacatccctatat
c 
AB499457 Tsukazaki et al. 2007 0,2718 1 
AFB06E05 55 (TC)13 tttgaattggcagagacaatggtg tgtatggaggaagggctgaaag
ag 
AB499485 Tsukazaki et al. 2007 0,2821i 1 
AFC03G02 55 (TCT)9 tcatctccctcttgtctgatgtcg tccgatgaagttcgagtagaagg
g  
AB499502 Tsukazaki et al. 2007 - - 
AFB05H09 55 (AG)17(CG)5 gcgagcgtatcccctaagaagaat ttggtccctagatttcactgcaca AB499483 Tsukazaki et al. 2007 0,3745 1 
AFC08G05 55 (GA)3a(GAA)11aa(AGA)3 gttaaaggcccattgggtatgaca gaagttcgatgccttcatgtctca AB499503 Tsukazaki et al. 2007 0,4716 1 
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Marcador T° 
apareamiento 
Motif Primer f (5´-3´) Primer r (5´-3´) Número 
de 
accesión 
Reportado 
por 
*PIC Numero 
de locus 
o loci 
AFRA04B10 55 
(TG)5cagttgta(TG)8cgcgtgcat(GCGT)2gtgc
atgc(GT)3atgtgctac(TG)3ca(TG)4cagttgtgta
(TG)5catagttgta(TG)7 
gtgagtgtgcagttttgtgagggt gtgcgcaggtccatctgtaaaaa AB499515 Tsukazaki et al. 2007 - - 
AFRA04D09 55 (TG)3tatgtgtatctaca(TG)3ca(TG)7tatatttatat
gtatg(TA)3 
ctagcggggaatttatcctggttc cgatacgcccaacttactcgactt AB499516 Tsukazaki et al. 2007 - - 
AFRT01F02 55 (CG)3(CA)6 acgaggcataggtggatgaggtta cagccaactcgtcataggaacga
ta 
AB499523 Tsukazaki et al. 2007 - - 
AFS006 55 (AC)13(AT)6 gtgaccttatgtaggggttaggatt tcgctccattcaaattaaaaa AB499314 Tsukazaki et al. 2008 - - 
AFS015 50 (TA)4tgtatg(TA)6tg(TA)5tgtg(TA)6tg(TA)3 atctcactgtccttgtacctgaaag catcttgactttgtgatatttgtgc AB499317 Ohara et al. 2005 0,6358 1 
AFS017 50 (TC)5catctctttac(TC)15 tgaacttttatttatgcttcttcctc atggaggacgaaggtgggtt AB499318 Ohara et al. 2005 0,6059 1 
AFS039 50 (AT)8 cgggtaataacggatatcataaac
a 
cagttgttacatgtggtatcagag
c 
AB499319 Ohara et al. 2005 L1 0,0629 
L2 0,2963 
2 
AFS088 50 (TG)10 tatcttcgagcacggttcttcttgt atggcttcgatgatggatagttgta AB499323 Song et al. 2004 0,5696 1 
AFS099 50 (AC)13(AT)8cacacttata(AT)3 tgcccctcattaataacaacatgac ttaatcgcattgacaaagtttattt AB499325 Song et al. 2004 - - 
AFS103 50 (TA)9(TG)9 ttttacctagatattttcgaatttca catctttctttttcactagcttcctg - Ohara et al. 2005  - - 
Los microsatélites que presentan un guion en la columna PIC presentaron amplificación en las muestras , * El PIC es reportado por 
este trabajo. 
 
. 
 
 
Caracterización genética de especies pertenecientes al género Allium, de importancia comercial, distribuidas en los departamentos de Risaralda, Antioquia, 
Quindío, Huila, Boyacá y Cundinamarca 
 
María Alejandra Quintero Herrera  41 
 
Tabla 5 Amplificación de los iniciadores en las 32 muestras colectadas usando microsatélites específicos del género Allium  
  Microsatélites  
Especie AFA06
A08 
AFS0
88 
AFA01
A08 
AFB06
E05 
AFATO5
G01 
AFAA03
F01 
AFAT05
F03 
AFS039 
(L1) 
AFS039
(2) 
AFA0
2F09 
AFS
0 7 
AFA1
0A08 
AFA1A
GO3 
AFS0
15 
AFC08
G05 
AFB05
H09 
Allium 
fistulosum 
x x X X x x x x x x x x x x x x 
Allium sp. x x X X x x x x x x x x x x x x 
Allium 
sativum 
x x X X x x x x x _ x x x _ x x 
Allium 
ampelopra
sum 
x x X X x x _ x x x x _ _ x x _ 
Allium 
cepa 
x x X X x x x x x x x x x x x x 
Nota: La amplificación del material vegetal con el uso de los microsatélites se representa con “X”, caso contrario, el material que no 
amplificó está representado por “-“
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El protocolo de amplificación fue llevado a cabo en 12.5 µl con las siguientes concentraciones  
1x  de buffer de reacción, 1,5 mM de MgCl2, 300 nM de cada uno de los primers, 1 U Taq 
polimerasa, 20 mM de dNTP’s y 10 ng / µl de ADN.  
Se llevaron a cabo dos perfiles para la amplificación según la temperatura de apareamiento 
requerida, a continuación se describe el protocolo: 
 Se emplearon 17 microsatélites con la temperatura propuesta en el protocolo, 95°C por 4 
minutos, treinta ciclos de 95°C por un minuto, 55°C temperatura de apareamiento por 
0,30 minutos, 72°c  por un minuto y una extensión final de 72°C por 10 minutos.  
 Se realizó el siguiente protocolo para 6 iniciadores, de 95°C por 4 minutos (1X), treinta 
ciclos de 95°C por un minuto, 50°C temperatura de apareamiento por 0,30 minutos, 72°C 
por un minuto y una extensión final de 72 °C por 10 minutos.  
6.2 .Metodología - Objetivo Específico 2:  
 
La metodología que se llevó a cabo para realizar el análisis de componentes principales, con 
mediciones morfológicas de las especies presentes en zonas cultivadas en los departamentos de 
Risaralda, Antioquia, Quindío, Huila, Boyacá y Cundinamarca se presenta a continuación: 
Se realizó mediante la medición de variables morfológicas tales como diámetro y la longitud del 
tallo, longitud y forma de la hoja, a especies del género Allium (A. fistulosum, Allium sativum, 
Allium cepa, Allium ampeloprasum y Allium sp.). 
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Los tallos y raíces en las plantas se encuentran clasificados según su arquitectura, origen  y 
posición, hábitat y consistencia, de tal manera que mediante la evaluación de las características 
físicas, es posible determinar rasgos inherentes a la especie y su relación con componentes 
ambientales como suelo, agua y nutrientes. El análisis de componentes principales se llevó a 
cabo mediante la selección de material vegetal y la evaluación de parámetros tales como número 
de órdenes radiculares, diámetro del tallo, longitud de raíces y longitud y tipo de hoja. Las 
mediciones se realizaron con un calibre digital como se describe a continuación: 
 Número de órdenes radiculares: las raíces de cada individuo fueron contabilizadas 
teniendo en cuenta las órdenes totalmente desarrollados tomando desde la yema o 
meristemo radicular hasta la última orden  
 Diámetro del tallo tomando en la mitad del cormo (entrenudos): las medidas fueron 
tomadas con un calibre digital. Se midió la zona más ancha de la sección longitudinal de 
cada bulbo. Los datos se expresaron en milímetros.  
 Longitud de raíces: la medición se realzó desde el meristemo radicular hasta el ápice de 
las raíces, obteniendo un promedio de su extensión. Los datos se expresaron en 
milímetros. 
 Longitud y tipo de hoja: tomado desde la inserción foliar hasta el ápice de cada hoja, 
sacando un promedio de dicha longitud. Los datos se expresaron en centímetros. 
El Análisis de Componentes Principales (ACP) según Clavijo (2014), es una técnica estadística 
de síntesis de la información, o reducción de la dimensión (número de variables), ante un banco 
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de datos con muchas variables, el objetivo fue reducirlas a un menor número perdiendo la menor 
cantidad de información posible. Los nuevos componentes principales o factores, fueron una 
combinación lineal de las variables originales, y además serán independientes entre sí.  
Para realizar el análisis de la matriz de correlaciones se hizo necesario determinar si existían 
altas correlaciones entre las variables; dicha manifestación fue indicativa de que existe 
información redundante y por tanto, pocos factores explicaron gran parte de la variabilidad total. 
Posteriormente la elección de los factores que recogieron el porcentaje de variabilidad que se 
consideró suficiente.  
 
Lo anterior, aunque sugiere que el ACP es una técnica descriptiva, no niega la posibilidad de que 
también pueda ser utilizado con fines de inferencia. Por otra parte, las aplicaciones del ACP son 
numerosas y entre ellas podemos citar la clasificación de individuos, la comparación de 
poblaciones, etc. (Clavijo, 2004). 
 
Los datos morfológicos evaluados fueron sometidos a un análisis de componentes principales 
utilizando el programa estadístico PAST versión 2.14 (Hammer et al, 2001). En la tabla 6 se 
presentan las mediciones de los caracteres morfológicos tales como longitud de la hoja y raíces, 
diámetro del pseudo-tallo y el número de ordenes radiculares en las 32 muestras de Allium.  
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6.3  Metodología del Objetivo Específico 3:  
 
Para evaluar la diversidad genética de especies pertenecientes al género Allium (A. fistulosum, A. 
sativum, A. cepa, A. ampeloprasum y Allium sp), de importancia comercial distribuidas en los 
departamentos de Risaralda, Quindío, Huila, Boyacá y Cundinamarca, se utilizó información 
contenida en la matriz de presencia ausencia y la matriz de patrón de bandeo, mediante el 
programa GenAlex v 6.2 (Peakall and Smouse, 2006), como también los análisis estadísticos de  
determinación de los factores de diversidad, variabilidad y distancia. 
 
6.3.1 Medidas de variabilidad genética 
 
Las medidas de variabilidad genética comprendieron: 
 Número de alelos por locus con frecuencias superiores al 5% (Na). 
 Número de alelos informativos (Ne). 
 Número de alelos exclusivos (No). 
 Frecuencias alélicas por cada uno de los locus en cada población. 
 
6.3.2 Medidas de diversidad genética 
 
Estas medidas comprendieron: 
 Promedio de heterocigosidad observada (Ho). 
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 Promedio de heterocigosidad esperada (He) (Nei 1978) para cada población y para cada 
marcador microsatélite. 
 
6.3.3 Medidas de distancia genética 
 
Las medidas de distancia genética comprendieron: 
 
 Análisis de Coordenadas Principales (PCA) para identificar los patrones de relaciones 
genéticas entre los individuos evaluados. 
 Poder de discriminación de los microsatélites utilizados, donde se estimó la probabilidad 
de Identidad (PI) en las muestras analizadas según Chakravarat y Li (1983). La 
probabilidad de identidad proporcionó un estimado de la probabilidad promedio de dos 
individuos no relacionados presenten un genotipo igual en diferentes poblaciones. 
 Coeficiente de similitud de Jaccard  
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7. RESULTADOS Y DISCUSION 
 
7.1 Recolección del material vegetal  
 
La recolección del material vegetal se realizó teniendo como base las especies de importancia 
comercial nacional, algunas de las cuales se encuentran contenidas en el Anuario Estadístico del 
Sector Agropecuario 2012 y 2013.  De esta manera, las especies representativas son  Allium 
fistulosum, Allium sativum, Allium cepa, Allium ampeloprasum y Allium sp. presentes en los 
principales departamentos productores del país como: Risaralda, Quindío, Huila, Boyacá y 
Cundinamarca. 
A continuación se presentan en la tabla 6 las 32 muestras colectadas y la medición de sus 
principales caracteres morfológicos. 
 
Tabla 6. Caracteres morfológicos de las especies estudiadas del género Allium 
Número de 
muestra 
Especie Diámetro del 
pseudotallo (mm) 
Longitud de la 
hoja (cm) 
Longitud 
radicular (mm) 
Número de órdenes 
radiculares 
1 A. fistulosum 10,8 33,1 19,4 3 
2 A. fistulosum 10,3 29.9 27,3 4 
3 A. fistulosum 10,6 31 28,8 4 
4 A. fistulosum 11,1 37,1 31,1 4 
5 A. fistulosum 9,9 28,6 23 4 
6 A. fistulosum 12,9 24 15,8 3 
7 A. fistulosum 9,2 18 35,1 3 
8 A. fistulosum 18 35,7 29,7 4 
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Número de 
muestra 
Especie Diámetro del 
pseudotallo (mm) 
Longitud de la 
hoja (cm) 
Longitud 
radicular (mm) 
Número de órdenes 
radiculares 
9 A. fistulosum 14,1 33,2 29,6 4 
10 A. fistulosum 8,8 19,3 15,5 3 
11 A. fistulosum 26 45 33 3 
12 A. fistulosum 21 28 28,2 3 
13 A. fistulosum 15 27 22,2 3 
14 A. fistulosum 20 31,2 25,4 3 
15 A. fistulosum 11,2 32,6 29,3 4 
16 A. fistulosum 14 40,2 31 3 
17 A. fistulosum 13 37,1 30.3 4 
18 Allium.sp. 10,8 27,6 18 3 
19 Allium sp. 11,5 29,6 31,9 4 
20 Allium sp. 2,4 27,4 22.1 3 
21 Allium sp. 8,1 30,1 25,1 3 
22 Allium sp. 12,7 37,6 18,5 3 
23 Allium sp. 11,3 27,6 33,2 4 
24 Allium sp. 10,8 27,6 18 3 
25 Allium sativum - - - - 
26 Allium sativum - - - - 
27 Allium 
ampeloprasum 
30,2 30,9 22,4 3 
28 Allium 
ampeloprasum 
33 39,8 30,1 4 
29 Allium cepa - - - - 
30 Allium cepa - - - - 
31 Allium cepa 31,1 19 23,2 4 
32 Allium cepa 26,9 40,2 30,6 4 
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7.2 Extracción de ADN genómico 
 
El kit Plant Genomic DNA Extraction (QIAGEN) y el  proceso posterior de purificación 
arrojaron ADN de calidad para el análisis genético.  
 
7.3. Caracterización molecular con microsatélites  
 
Transferibilidad de marcadores microsatélites de la especie Allium fistulosum 
 
Para evaluar la transferibilidad de los microsatélites de la especie Allium fistulosum a otras 
especies del género Allium tales como A. ampeloprasum, A. cepa, A. sativum y Allium sp, se 
emplearon 23 marcadores moleculares, de los cuales 15 amplificaron en 32 muestras de material 
vegetal. Se emplearon 17 microsatélites con temperatura de apareamiento de  55°C. Sin 
embargo, solo amplificaron 11 iniciadores; también se realizó para 6 iniciadores con temperatura 
de apareamiento de 50°C, de los cuales 4 mostraron amplificación. Según Tsukazaki (2010) en 
su documento “Clasificación e identificación de cebolla (Allium fistulosum)” para el 
agrupamiento de variedades basado en marcadores de SSR  algunos cebadores SSR-específicos 
no amplifican en especies estrechamente relacionadas,  los loci  SSR se encuentran ampliamente 
conservados dentro de cada especie o género. Por lo tanto, los marcadores SSR podrían ser una 
poderosa herramienta para la clasificación de las especies del género Allium. 
 
Un término empleado en la caracterización genética de especies es el de la sintenia, definida 
como la localización conservada de genes en posiciones equivalentes en especies relacionadas, 
cuya importancia radica en el proceso de elaborar representaciones esquemáticas del ADN 
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(Pérez, 2005). Según Lopéz (2009), esta transferibilidad de marcadores entre especies 
pertenecientes al mismo género se ha logrado gracias a la sintenia determinada en algunas 
especies vegetales y como resultado de los experimentos de mapeo comparativo en plantas, 
descritos por estudios de sintenia, se han destacado en la familia Gramineae al evaluar 
microsatélites en el arroz, que sirve como modelo para el análisis de otros cereales y plantas 
tropicales tales como caña de azúcar, sorgo, bananas, palma aceitera, entre otras (Gale et al, 
1998). Cabe anotar que se espera que especies cercanas filogenéticamente compartan un mayor 
número de marcadores y la distancia genética entre especies podría ser un parámetro útil para 
predecir el éxito de la transferencia entre diferentes grupos taxonómicos (Moreno, 2011). Por 
ejemplo en Guadua angustifolia se utilizaron secuencias microsatélites de arroz y caña de azúcar 
para caracterizar poblaciones naturales (Marulanda et al., 2007). En la figura 7 se muestran los 
resultados de la amplificación con microsatélites específicos de Allium fistulosum a otras 
especies del género Allium (sativum, cepa, ampeloprasum) y Allium sp. donde se evidencia un 
porcentaje alto de amplificación de las distintas especies estudiadas en gel de poliacrilamida 
usando dos microsatélites. 
 
Figura 7. Amplificación de muestras del género Allium con los iniciadores 1. AFB05H09 y 2 
AFS039  
1 2 
Caracterización genética de especies pertenecientes al género Allium, de importancia comercial, distribuidas en los 
departamentos de Risaralda, Antioquia, Quindío, Huila, Boyacá y Cundinamarca 
 
María Alejandra Quintero Herrera  51 
 
 
7.4 Análisis de componentes principales 
 
En el dendrograma de Distancia Euclidiana (figura 8) se observó la conformación de dos grupos, 
de los cuales el primero estuvo constituido por cuatro materiales vegetales pertenecientes a dos 
especies de Allium (sativum y cepa), procedentes del departamento de Risaralda,  siendo éste el 
grupo más distante morfológicamente con respecto a los demás. 
 El segundo grupo se encuentra conformado por tres subgrupos, de los cuales el denominado IIA  
reunió cinco muestras pertenecientes a tres especies de Allium (cepa, fistulosum y 
ampeloprasum), de los departamentos de Risaralda, Quindío y Tolima. Por su parte, el tercer 
grupo denominado IIB, estuvo conformado por 14 muestras (grupo de mayor número) de Allium 
fistulosum y Allium sp, de los departamentos de Risaralda, Antioquia, Cundinamarca, Boyacá y 
Huila (figura 8).  
El cuarto grupo IIC, se encuentra constituido por nueve muestras, compuesto principalmente por 
Allium fistulosum y  Allium sp de los departamentos de Risaralda y Quindío; lo cual indicó que 
estas muestras materiales presentaron una similitud morfológica importante, esto puede ser 
atribuido a que estos materiales pertenecen a departamentos contiguos, con canales de 
comercialización activos, además de la posible  movilización del material de propagación para el 
establecimiento de cultivos locales.  
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Figura 8. Dendrograma con datos morfológicos (Distancia Euclideana) 
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7.5 Medidas de variabilidad genética con microsatélites 
 
7.5.1 Patrones alélicos entre poblaciones 
 
En la tabla 7 y figura 9 se observa la distribución de los diferentes alelos detectados en los 16 
loci evaluados con microsatélites, en las 12 poblaciones y en las 32 muestras, agrupadas por 
especie y por lugar de procedencia. La heterocigosidad esperada (He) presentó una valoración 
mayor en la población de Allium fistulosum de Risaralda, seguida por la población de Allium 
fistulosum de Antioquia. También se observa la presencia de alelos exclusivos en las poblaciones 
de Allium sp de Risaralda con una valoración de 0,25, seguido en un menor número por Allium 
fistulosum de Risaralda y Cundinamarca con 0,188 y 0,125 respectivamente y con menor 
representación de Allium spp Risaralda, Allium spp Quindío y Allium fistulosum Antioquia. La 
presencia de alelos con frecuencias iguales o inferiores al 50% (alelos de baja frecuencia) se 
evidenció en todos los grupos poblacionales, se presentaron en mayor número en las poblaciones 
de Allium fistulosum, Allium sp y Allium spp de Risaralda. En cuanto al número de alelos 
frecuentes y alelos informativos, se encontraron valores similares ya que en los dos casos se 
registró un promedio que osciló entre 2 y 3 alelos por población, cuya principal representación se 
evidencia con Allium fistulosum, Allium sp y Allium spp de Risaralda y Allium fistulosum 
Cundinamarca, contrastando con el bajo número de alelos comunes. Por último, se detectaron en 
los 16 loci un total de 87 alelos. En general, el promedio de porcentaje de loci polimórficos fue 
de 57,81%. 
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Tabla 7 Distribución de los alelos detectados en los 16 loci  evaluados con microsatélites, en las 12 poblaciones y en las 32 
muestras. 
Población 
A. fistolosum 
Rda 
A. 
fistolosum 
Tol 
A. 
fistolosum 
Boy 
A. fistolosum 
Quin 
A. 
fistolosum 
Hui 
A. 
fistolosum 
Cmarca 
A. 
fistolosum 
Ant. 
Allium sp 
Rda 
Allium sp 
Quin 
A. spp 
Rda 
A. spp 
Quin 
A. 
ampeloprasum 
Rda 
Na 3,188 1,375 1,438 1,188 1,375 2,000 1,500 3,000 0,500 2,625 1,500 0,938 
Na Freq. >= 
5% 
3,188 1,375 1,438 1,188 1,375 2,000 1,500 3,000 0,500 2,625 1,500 0,938 
Ne 2,515 1,375 1,438 1,188 1,375 1,892 1,500 2,418 0,500 2,110 1,479 0,938 
No.  Alelos 
privados 
0,188 0,000 0,000 0,000 0,000 0,125 0,063 0,250 0,000 0,063 0,063 0,000 
No. Alelos 
comunes 
(<=25%) 
0,500 0,000 0,000 0,063 0,000 0,313 0,188 1,125 0,063 0,625 0,250 0,188 
No. Alelos 
comunes 
(<=50%) 
1,813 0,438 0,563 0,313 0,438 0,938 0,688 1,750 0,250 1,375 0,625 0,375 
He 0,559 0,250 0,281 0,219 0,281 0,352 0,250 0,506 0,063 0,465 0,258 0,094 
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Figura 9. Distribución de los patrones alélicos en 32 muestras de Allium en 12 poblaciones, con 16 loci. Na: Número promedio de 
alelos. Na freq: Número de alelos frecuentes. Ne: Número de alelos informativos.. No: Alelos exclusivos. He: Heterocigosidad esperada. 
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7.5.2 Parámetros de diversidad genética 
 
Bajo los parámetros de diversidad genética y después de analizar 16 loci, en 12 poblaciones se 
pudo establecer que el promedio de alelos por población fue mayor en Allium fistulosum 
Risaralda con un valor promedio de 9,250 en contraste con Allium sp Quindío que registró el 
menor número de alelos con un valor promedio de 0,375. Además, al comparar el número de 
alelos por locus y el número de alelos informativos (Ne), se observó que en cada población se 
evidenciaron valores equivalentes. Sin embargo, éstos oscilan entre 3,2 y 0,5 para estas mismas 
especies respectivamente, con un valor promedio general de 1.  
La interpretación de los datos sobre heterocigosidad esperada y observada, evaluando un 
promedio entre 0,408 y 0,298, según Feres et al. (2008) explica las diferencias entre 
heterocigocidades  debido posiblemente a la presencia de alelos nulos, los cuales enmascaran 
individuos heterocigotos bajo la presencia de una banda. Los alelos nulos son más frecuentes en 
iniciadores transferidos, que en iniciadores diseñados específicamente para la especie. El índice 
de fijación (F) fue de  -0,380, registrándose valores negativos en casi todas las poblaciones, esto 
puede estar ligado a que dicho índice es empleado para la evaluación de poblaciones naturales. 
Sin embargo, no es el caso del presente estudio, ya que dichas poblaciones son de origen 
comercial (tabla 8), lo que indicó que la heterocigosidad observada fue mayor en la mayoría de 
los grupos a la heterocigosidad esperada. Estos resultados demuestran que existe una baja 
homocigosidad, es decir, una mayor prevalencia de los individuos heterocigotos. Según 
Tsukazaki (2010), la fijación de alelos puede también ser causada por la deriva genética 
aleatoria, especialmente cuando el tamaño de la población es pequeño. 
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Tabla 8.  Diversidad genética en 32 muestras en 12 poblaciones  del género Allium 
 
Población  N NA  NE HO HE F 
A. fistulosum Rda 9,250±0,233 3,188±0,277 2,515±0,197 0,533±0,087 0,559±0,039 0,075±0,140 
A. fistulosum Tol 0,875±0,085 1,375±0,180 1,375±0,180 0,500±0,129 0,250±0,065 -1,000±0,000 
A. fistulosum Boy 0,875±0,085 1,438±0,182 1,438±0,182 0,563±0,128 0,281±0,064 -1,000±0,000 
A. fistulosum Quin 0,750±0,112 1,188±0,209 1,188±0,209 0,438±0,128 0,219±0,064 -1,000±0,000 
A. fistulosum Hui 0,813±0,101 1,375±0,202 1,375±0,202 0,563±0,128 0,281±0,064 -1,000±0,000 
A. fistulosum Cmarca 1,875±0,085 2,000±0,242 1,892±0,221 0,500±0,121 0,352±0,073 -0,427±0,156 
A. fistulosum Ant. 1,000±0,000 1,500±0,129 1,500±0,129 0,500±0,129 0,250±0,065 -1,000±0,000 
Allium sp Rda 4,250±0,214 3,000±0,258 2,418±0,261 0,423±0,070 0,506±0,053 0,128±0,115 
Allium sp Quin 0,375±0,125 0,500±0,183 0,500±0,183 0,125±0,085 0,063±0,043 -1,000±0,000 
A. spp Rda 3,438±0,241 2,625±0,256 2,110±0,207 0,217±0,060 0,465±0,047 0,506±0,127 
A. spp Quin 1,375±0,155 1,500±0,183 1,479±0,172 0,344±0,118 0,258±0,067 -0,350±0,233 
A. ampeloprasum  Rda 0,750±0,112 0,938±0,170 0,938±0,170 0,188±0,101 0,094±0,050 -1,000±0,000 
Total 2,135±0,180 1,719±0,082 1,561±0,068 0,408±0,033 0,298±0,020 -0,380±0,052 
N: Número de alelos por población. Na: Número de alelos con frecuencias mayores o iguales al 
5%, Ne: Numero informativo de alelos, He: Heterocigosidad esperada, Ho: Heterocigosidad 
observada, F: Índice de fijación de Wright. 
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El contenido de información polimórfica (PIC)  se utiliza para estimar y comparar la capacidad 
de distinción de los marcadores moleculares y así este representa una medida de la diversidad 
alélica de un locus. En el presente estudio se registraron 15 iniciadores polimórficos en total, 
dentro de los cuales los iniciadores que presentaron un mayor PIC fueron AFA06A09 con 0,824 
y AFA01A08 con 0,8054, lo cual indica que estos marcadores moleculares presentaron una 
capacidad mayor de discriminar los loci. Contrario a esto, los iniciadores que registraron PIC 
menor fueron AFS039 (L1) con 0,0629 y AFA10A08 con 0,1807, lo cual indica que estos 
últimos marcadores son considerados como menos informativos (tabla 4).  
7.5.3 Frecuencias alélicas  
 
Para el análisis de las frecuencias alélicas de 32 especies del género Allium se emplearon 15 
microsatélites desarrollados específicamente para a Allium fistulosum, dichas muestras 
constituyeron 11 grupos determinados por especie y procedencia (A. fistulosum Rda, A. 
fistulosum Tol, A. fistulosum Boy, A. fistulosum Qui, A. fistulosum Hui, A. fistulosum Cund, A. 
fistulosum Ant, Allium sp. Rda, Allium sp. Quindío, A. sativum-cepa Rda y A. cepa-
ampeloprasum Qui), los cuales permitieron la amplificación en su mayoría de un solo loci por 
cada pareja de iniciadores (anexo 2), sin embargo, el microsatélite AFS039 muestra dos loci con 
6 y 4 alelos respectivamente.  
 
En los resultados presentados por Tsukazaki (2010), la alta heterogeneidad de los microsatélites 
en los loci dentro de las variedades podría evidenciarse a través de las generaciones como 
consecuencia de la polinización cruzada que presentan las especies de este género. Por otra parte, 
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el estudio muestra que nueve variedades se estimaron como muy uniformes con un número de 
loci que oscila entre 1 y 10. Aunado a esto, en el estudio anterior se utilizaron agrupamientos de 
variedades de cebolla F1 (con alelos por locus de 2 a 7 con un promedio de 3,1). Para dicho 
estudio, los resultados muestran que los agrupamientos de las variedades de cebolla tienen un 
muy alto grado de diversidad genética (Tsukazaki et al. 2006). 
 
Este fenómeno es muy poco frecuente en el país debido a que las especies que presentan un alto 
valor comercial no implican una reproducción sexual con frecuencia, de tal manera no se 
evidencia cruzamiento, Además el presente estudio se desarrolló con especies diferentes, por 
ende se podría esperar una alta diversidad interespecífica. 
 
7.5.4 Distancia genética 
 
Según el análisis de datos obtenido, se logró determinar que la distancia genética entre 
poblaciones indicó que las de mayor distancias genéticas fueron Allium sp. Quindío  y Allium 
spp. Quindío (cepa y sativum);  seguido de A. ampeloprasum Risaralda  y Allium sp. Quindío; 
aunado a esto fue posible determinar que las poblaciones con las menores distancias genéticas  
fueron A. fistulosum Tolima y A. fistulosum Boyacá, así mismo A. fistulosum Boyacá y A. 
fistulosum Huila, presumiblemente los resultados respondan a los esquemas de movilización del 
material de siembra desde el centro (zona de alta producción cebollera en Colombia) hacia el sur 
del país (tabla 9).  
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Dentro de los resultados presentados por Tsukazaki (2010), todas las variedades tenían un alto 
grado de heterocigosidad; sin embargo, los rasgos morfológicos y ecológicos son altamente 
uniformes; cabe anotar que la cebolla es generalmente propagada por polinización abierta, 
condición divergente a la que presentan los países ubicados en el trópico donde la especies de 
Allium son reproducidas vegetativamente, y tiene poca influencia la alogamia en los procesos de 
diversidad genética. Así mismo es posible esperar que las distancias genéticas de las muestras 
sean mayores entre especies diferentes como se evidencia con la especie Allium Ampeloprasum 
presentando valores elevados en la tabla 9, al relacionarse con otras especies del mismo género. 
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Tabla 9. Matriz de Distancias Genéticas (Nei, 1978) pareadas entre poblaciones 
A. 
fistulosum 
Rda 
A. 
fistulosum 
Tol 
A. 
fistulosum 
Boy 
A. 
fistulosum 
Quin 
A. 
fistulosum 
Hui 
A. 
fistulosum 
Cmarca 
A. 
fistulosum 
Ant. 
Allium 
sp. Rda 
Allium 
sp. Quin 
Allium 
spp. 
Rda  
Allium 
spp. 
Quin 
A. ampeloprasum Rda 
0,000            A. fistulosum Rda 
0,283 0,000           A. fistulosum Tol 
0,322 0,080 0,000          A. fistulosum Boy 
0,511 0,389 0,286 0,000         A. fistulosum Quin 
0,373 0,240 0,148 0,391 0,000        A. fistulosum Hui 
0,431 0,687 0,819 0,918 0,823 0,000       A. fistulosum 
Cmarca 
0,441 1,007 1,269 1,301 1,301 0,257 0,000      A. fistulosum Ant. 
0,474 0,958 1,190 1,106 1,073 0,278 0,235 0,000     Allium sp. Rda 
1,194 1,551 1,525 1,182 1,652 1,415 1,236 0,981 0,000    Allium sp. Quin 
0,359 0,480 0,488 0,444 0,515 0,610 0,809 0,541 0,845 0,000   Allium spp. Rda  
0,425 0,492 0,592 0,787 0,732 0,831 0,989 0,854 1,998 0,386 0,000  Allium spp. Quin 
0,895 1,074 1,123 0,993 1,067 1,093 1,165 1,030 1,757 0,608 0,983 0,000 A. ampeloprasum 
Rda 
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7.5.5 Análisis de coordenadas principales 
 
Mediante la interpretación de los datos obtenidos en el Análisis de Coordenadas Principales, 
basado en las distancias genéticas entre los individuos (figura 11), se logró determinar que en el 
primer agrupamiento diferenciado por un círculo verde, una de las 11 muestras de Allium 
fistulosum Risaralda, cuatro de las seis muestras de Allium sp Risaralda, tres de los 5 muestras 
denominados Allium spp. (cepa y sativum), una muestra de Allium sp. Quindío, una de las dos 
muestras Allium spp Risaralda (ampeloprasum) y una muestra de Allium ampeloprasum 
Risaralda, se encontraron notoriamente dispersos en el gráfico y separadas de los demás grupos, 
evidenciándose una clara diferenciación entre el segundo conglomerado, designado por un 
círculo azul, formado por las poblaciones de Allium fistulosum de Boyacá, Tolima, Risaralda, 
Quindío y Huila, aunado a el agrupamiento de Allium cepa de Quindío y Risaralda. El tercer 
agrupamiento representado con un círculo rojo se encuentra conformado por Allium fistulosum 
de Risaralda, Antioquia y Cundinamarca, al cual se agregan dos muestras de Allium sp. 
Risaralda. De tal manera se evidencia que las medidas de distancia genética mostraron 
agrupamiento de los materiales vegetales con respecto a su origen. Además, en el agrupamiento 
1 se evidencia mayor diversidad de especies, y  finalmente, un conjunto un poco más homogéneo 
para el segundo grupo con la participación de Allium fistulosum y Allium cepa. 
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Figura 10. Coordenadas principales con agrupamiento de especies por departamento. 
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7.5.6 Probabilidad de identidad 
Mediante el análisis de la información contenida en la figura 11, fue posible determinar la 
probabilidad de encontrar dos individuos con el mismo genotipo para un determinado locus. En 
la figura 12 es posible encontrar que se hace necesario el uso de 15 marcadores microsatélites 
para diferenciar una muestra de material vegetal de otra. Cabe anotar que según  Slatkin (1995), 
la mayor variabilidad de los microsatélites, en comparación con otros marcadores, aumenta la 
probabilidad de que cada individuo en una población tenga un genotipo único, haciendo que los 
microsatélites sean muy útiles en caracterizaciones genéticas a nivel poblacional. 
El agrupamiento representado por el círculo azul  permite evidenciar que el material Allium sp se 
encuentra aislado lo cual puede indicar que los microsatélites empleados en el presente estudio 
no lograron distinguir el material vegetal. 
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Figura 11. Probabilidad de Identidad (PI) de acuerdo a diferentes combinaciones de loci. 
 
7.5.7 Similaridad Genética de Jaccard 
 
Para la determinación de la relación genética entre las muestras, se empleó el análisis sobre la 
Similaridad Genética de Jaccard con agrupamiento  pareado, motivo por el cual se realizó un 
estudio acerca del agrupamiento, mediante la matriz de similaridad y el coeficiente de Jaccard, 
con el paquete estadístico PAST (Paleontological Statistics Software Package for Education and 
Data Analysis) (Hammer et al., 2001). Este índice emplea datos binarios de presencia-ausencia 
cuyo  rango va desde cero (0) cuando no hay especies compartidas, hasta uno (1) cuando los dos 
sitios comparten las mismas especies. En el dendrograma, como se trata de una clasificación 
jerárquica, se puede evaluar que entre más corto se encuentre el punto de unión entre dos 
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muestras o grupos de muestras, más similares estas son. Es importante resaltar la concordancia 
con los datos obtenidos mediante el coeficiente de distancia de Nei, que permite comparaciones a 
distintos niveles (entre poblaciones, entre variedades o subespecies y entre especies), ya que se 
observó un agrupamiento por especie y sitio de procedencia. El dendrograma obtenido mostró la 
conformación de cuatro grupos (figura 13). El grupo I incluyó tres muestras pertenecientes a 
especies del género Allium cepa de los departamentos de Risaralda y Quindío con un índice de 
similaridad de 0,48 a 0,64. En el grupo IA se observó un agrupamiento de 10 muestras de Allium 
fistulosum, procedentes mayoritariamente de Risaralda, Tolima, Boyacá, Quindío y Huila con un 
índice de similaridad de 0,48 a 0,88. El tercer grupo (II) presenta un agrupamiento variado de 
especies, compuesto principalmente por Allium sp. A. ampeloprasum, A. sativum, A. cepa y A. 
fistulosum de Risaralda y Quindío con un índice de similaridad de 0,32 a 0,96. Finalmente, se 
conformó un último grupo (IIA) con 8 muestras de Allium fistulosum y Allium sp. procedentes de 
Risaralda, Quindío y Antioquia con un índice de similaridad de 0,4 a 0,72 evidenciado en la 
figura 13. 
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Figura 12.  Dendrograma obtenido a partir del Coeficiente de Similitud de Jaccard mediante 
análisis de SSR a partir de 32 muestras del género Allium. 
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8. CONCLUSIONES 
 
La caracterización molecular del presente estudio, permitió evidenciar transferibilidad 
interespecífica de 15 microsatélites de la especie Allium fistulosum en otras especies comerciales 
del mismo género, tales como Allium (cepa, sativum, ampeloprasum) y Allium sp. Si bien existen 
estudios realizados previamente sobre la  transferibilidad de marcadores moleculares específicos 
de Allium fistulosum a Allium sativa que manifestaban baja transferibilidad, en el presente 
estudio se hallaron coincidencias mayores, que dan lugar a la utilización de estos para realizar 
estudios posteriores de diversidad genética. 
 
Con estos resultados fue posible determinar la similitud y diversidad genética del género en las 
muestras analizadas,  dependiendo del centro de procedencia. Además, se observaron 
microsatélites multialélicos, y se detectaron en los 16 loci un total de 87 alelos. El desarrollo de 
estos estudios se puede presentar como base para el análisis de otras especies del mismo género 
que no poseen información suficiente referida al desarrollo de marcadores moleculares.   
 
El análisis de componentes principales fue una herramienta útil para distinguir y caracterizar 
materiales  a partir de rasgos  morfológicos como diámetro y longitud del pseudo-tallo, número 
de órdenes radiculares y longitud de la hoja. Como resultado, estos análisis permitieron 
interpretar la expresión fenotípica de las muestras, la cual fue similar entre algunas especies 
pertenecientes a diferentes centros de producción. Sin embargo, esta aparente homogeneidad no 
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revela la diversidad que mostraron los materiales con los marcadores moleculares. De esta 
manera, el empleo de los microsatélites se perfila, como una técnica complementaria de 
selección, cuando las evaluaciones morfológicas no arrojen diferencias significativas. Aunado a 
esto, la caracterización molecular y de componentes principales de especies del género Allium se 
presenta como partida para el desarrollo de investigaciones posteriores enfocadas hacia el 
fitomejoramiento, problemas de erosión genética, pérdida de las características comerciales 
deseables del material vegetal, entre otros. 
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9. RECOMENDACIONES 
 
 Continuar con los procesos de colecta y caracterización morfológica y molecular en 
instituciones de educación superior, para reconocer y dar mejor uso a la diversidad 
genética del género Allium en Colombia. 
 Realizar evaluaciones morfológicas exhaustivas que involucren nuevas variables, tales 
como medidas del folíolo, disposición y características de las ramas, resistencia a plagas 
y enfermedades específicas y a condiciones desfavorables del ambiente (sequías, 
inundaciones, entre otras). Lo anterior con el fin de obtener diferencias significativas 
morfológicas entre los materiales.  
 Como consecuencia de prácticas  inadecuadas de producción agrícola de especies del 
género Allium, se ha presentado la pérdida de hectáreas y toneladas en Colombia, por tal 
motivo, se hace necesario concentrar esfuerzos encaminados hacia la conservación y 
mantenimiento de estas  especies que representan alto interés alimentario y económico 
para el país. 
 Publicar la información obtenida, de manera que pueda ser empleada para el desarrollo de 
investigaciones posteriores en el campo de la biología molecular. 
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ANEXOS 
 
Anexo 1. Método CTAB.  
 
1. Moler 200 mg de tejido de la planta en aproximadamente 500 µl de buffer CTAB y 10% 
de PVP. 
2. Transferencia de CTAB-extracto de plantas a un tubo de microcentrífuga. 
3. Incubar la mezcla de extracto de CTAB-planta durante aproximadamente 15 min a 55 ° 
C. 
4. Se centrifuga la mezcla de extracto de CTAB-planta a 12.000 g durante 5 min. Transferir 
el sobrenadante para limpiar los tubos de microcentrífuga. 
5. A cada tubo añadir 250 μl de cloroformo: Alcohol iso-amílico (24:1) y mezclar la 
solución por inversión. Centrifugar a 13.000 rpm durante 1 min. 
6. Transferir la fase acuosa superior solamente. 
7. A cada tubo se añaden 50 μl de acetato de amonio 7,5 M seguido de 500 μl de etanol 
absoluto helado. 
8.  Invertir los tubos lentamente varias veces para precipitar el ADN. 
9.  El ADN precipitado se adhiere a la pipeta y está visible como una precipitado espeso 
claro.  
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10. Se trasvasa el precipitado en un tubo de microcentrífuga que contiene 500 μl de etanol 
frio al 70% y lentamente invertir el tubo. Repetir. 
11. Eliminar todo el sobrenadante y permitir que el sedimento de ADN se seque 
(aproximadamente 15 min). No permitir que el ADN se seque o será difícil volver a 
disolver. 
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Anexo 2 
 
Frecuencias alélicas observadas  en ocho agrupamientos por departamento del género Allium  
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Anexo 3 
 
Colección de fotos de las especies del género Allium del herbario de la universidad del Quindio, con clasificación según  Cronquist 
Allium sativum 
 
 
Caracterización genética de especies pertenecientes al género Allium, de importancia comercial, distribuidas en los departamentos de Risaralda, Antioquia, Quindío, 
Huila, Boyacá y Cundinamarca 
 
María Alejandra Quintero Herrera  85 
 
Allium sativum 
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Allium ampeloprasum (sinonimia A. porrum) 
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Allium fistulosum 
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Allium fistulosum 
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Allium cepa 
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